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 منظور استخراج ارتباط ميانه ي بمکانزمانمندسازي رگرسيون وزندار 

 کاربري/ پوشش زمين و ميزان سختي آب

 2پور، فريد کريمي1*آرش مددي

پرديس  -برداري و اطلاعات مکانيدانشکده مهندسي نقشه-مکاني اطلاعات هايسيستم ارشد کارشناسي دانشجوي4

 دانشگاه تهران -دانشکده هاي فني
arashmadadi@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -پرديس دانشکده هاي فني -برداري و اطلاعات مکانيدانشکده مهندسي نقشه ياراستاد 2
fkarimipr@ut.ac.ir 

 (4331، تاريخ تصويب دي 4333)تاريخ دريافت آذر 

 چکيده

هاي مرتبط با گيريتصميماز اين رو، در  .باشدمي هاي انساني و عوامل طبيعيهاي سطحي به لحاظ کيفي، متاثر از فعاليتمنابع آب

زماني ارتباط ميان  -. با اين حال، به دليل ماهيت پوياي مکانيناپذير استاجتنابتاثيرات اين کاهش آلودگي منابع آبي، مشخص کردن 

ين روابط امري ضروري است. علاوه بر اين، هاي آبي، در نظر گرفتن ابعاد مکان و زمان براي استخراج اها و پوشش زمين با آلايندهکاربري

عد مکان و مشخص کردن تاثيرات مذکور در يک بازه زماني بلند مدت، درک ما را از ارتباطاتي که در فضا و زمان در حال تغيير ورود بُ

هاي زمين بر ميزان پوشش تعيين تأثيرات کاربري/براي  يزمان -يمکاناز رگرسيون وزندار  ،بخشد. در اين تحقيقباشند، بهبود ميمي

هاي ايستگاهايستايي مکاني ناو غلظت آلاينده فلزي استفاده شده است. مزيت استفاده از اين نوع رگرسيون آن است که همبستگي مکاني 

گي زماني غلظت همبست، محاسباتنمايد. علاوه بر اين، با در نظر گرفتن بعُد زمان در انجام پايش کيفيت آب را در برآورد ضرايب لحاظ مي

 نتايج عملي فرايند فوق، براي يک نمونه عملي، ارائه شده و مورد بررسي قرار خواهد گرفت.. گيردميمد نظر قرار نيز مذکور  هايآلاينده

 يمکانرگرسيون وزندار  ،شاخص فصليسختي آب، ، زماني /ايستايي مکانينا، زماني /خودهمبستگي مکاني واژگان کليدي:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

هاي سطحي تحقيق و بررسي پيرامون آلودگي آب

ها و نواحي ساحلي با در نظر ها، درياچههمچون رودخانه

گرفتن عوامل فيزيکي، شيميايي و زيستي، يک مسئله 

مطالعات انجام  .آيدشمار ميه زيست محيطي پيچيده ب

هاي اين منابع از فعاليتشده حاکي از تاثيرپذيري کيفيت 

. از [2]انساني و عوامل طبيعي )با شدتي کمتر( است 

توان به شهرنشيني، حضور هاي انساني ميجمله فعاليت

نتيجه هاي کشاورزي و در کارخانجات و صنايع، فعاليت

و در مورد عوامل  [3]برداري از منابع آبي بهره در گسترش

توان به خصوصيات هيدرولوژيکي حوضه آبي، طبيعي مي

اشاره نمود. به اين  [1]هاي فصلي تغييرات جوي و بارش

ترتيب، يکي از اهداف تحقيق در مورد ارتباط کاربري 

زمين و کيفيت آب، توانايي در برآورد کيفيت منابع آبي 

-اي که آگاهي از نحوه اين ارتباطات، تصميمگونه هب ،است
د تا با درک روابط و تاثيرات موجود و سازگيرندگان را قادر 

اي، در صورت محلي و منطقهه برآورد وضعيت کيفي آب ب

ها به منظور حفظ و بهبود کيفيت جهت کنترل کاربري

 . [5]منابع آبي گام بردارند 

ها و توسعه مطالعات زيادي در تحليل تاثير کاربري

زمين بر کيفيت منابع آبي و ارتباط ميان آنها صورت 

توان به از جمله اين تحقيقات مي .[8-6]پذيرفته است 

کشور آمريکا در  4نيآپالاچمطالعه موردي حوضه آبريز 

ه سطح شهرنشيني بدر آن، اشاره نمود که  4338سال 

اين حوزه ترين عامل در افت کيفيت آب عنوان مرتبط

و  3و چِن 2تانگ ،2002. همچنين در سال [3]عنوان شد 

تلاش کردند تا با استفاده از يک روش جامع، اثرات 

اي و هاي ناحيههيدرولوژيکي کاربري زمين را در مقياس

آمريکا آزمايش کنند محلي، براي ايالت اوهايوي کشور 

و  1يمهافِ نيز تحقيقي توسط 2005. در سال [40]

در مطالعه موردي منابع آب شهر نيويورک، با  همکاران

گام چندگانه انجام ه استفاده از تحليل رگرسيون گام ب

گرفت که ارتباط ميان نواحي آبي، مناطق شهري، زمين 

پارامتر کيفي آب در سه  3عريان، جنگلي و کشاورزي را با 

. اين تحقيقات [44]بازه زماني مورد بررسي قرار دادند 

                                                           
۱ Appalachian 
۲ Tong  
۳ Chen  
٤ Mehaffey  

از  .[43, 42]هاي اخير ادامه داشته است همچنان در سال

 يتاثير آلودگ يتوان به بررسينيز م يميان تحقيقات داخل

استان  يهاکيفيت آب رودخانه يجمعيت و صنايع بر رو

پور يکريم ياشاره نمود که توسط فرد يآذربايجان شرق

 .[45, 41]انجام شد 

کمتر مورد توجه قرار گرفته آنچه در اين تحقيقات 

هاي کيفي خودهمبستگي مکاني موجود ميان دادهاست، 

ها غالبا در گيري غلظت آلايندهاز آنجا که اندازه .آب است

ممکن است شود، با موقعيت معين انجام ميهايي ايستگاه

همبستگي ، هامشاهدات انجام شده در اين ايستگاهميان 

اين همبستگي در نکردن لحاظ  .[46]وجود داشته باشد 

ناخواسته به نتايج و  اتيانحراف ، سبب ورودبرآورد ضرايب

گردد. در بنابراين کاهش اعتماد به اطلاعات بدست آمده مي

با حذف برخي از تحقيقات اي حل اين مشکل، راست

برداري هاي يکسان نمونهکه از رودخانه هاي اضافيايستگاه

. [7]را در نظر گرفتند آنها کنند، تنها تعداد محدودي از مي

ها، اغلب رسيدن به نتايج پايدار اما کاهش تعداد ايستگاه

سازد براي تمام ناحيه مطالعاتي را با دشواري روبرو مي

تفاده از يک رگرسيون مکاني اس، . به همين منظور[47]

پيشنهاد شده است ، 5يمکانرگرسيون وزندار محلي با عنوان 

علاوه بر وارد نمودن بعد مکان و خودهمبستگي مکاني که 

در برآورد ضرايب رگرسيون و کاهش انحرافات، روابطي را 

نمايد يممکاني به مکان ديگر تغيير از که نمايد مياستخراج 

 نبيشتر در خصوص نحوه عمل اي. جزيات [43, 48]

 آمده است. [20]رگرسيون مکاني در 

پس  انجام شده آن است کهتحقيقات روند معمول در 

يک بازه زماني بلندمدت و هاي کيفي آب در از تهيه داده

از اطلاعات فقط نهايتا  ،يري از کل بازه زمانيگينميانگ

مشخص استفاده شده است. به عبارت  کاربري يک سال

در بررسي تاثيرات کاربري زمين بر روي کيفيت آب،  ديگر،

هر چند قرار گرفته است. مدنظر  هامولفه مکاني دادهتنها 

ها، منجر به ا به تحليلهورود خودهمبستگي مکاني داده

تر در مقايسه با رگرسيون کمترين مربعات نتايجي مناسب

ولي عدم توجه به تغييرات زماني، ، ]4[ گرددمعمولي مي

اين در همچنان به عنوان يک نقيصه باقي خواهد ماند. 

پارامترهاي معرف کيفيت آب و نيز حالي است که 

غييرات مکاني، از غالبا علاوه بر ت ،ها و پوشش زمينکاربري

برداري از هستند و بنابراين نمونهمتغير نظر زماني نيز 

                                                           
٥ Geographically Weighted Regression 
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هاي کيفي آب در يک بازه زماني کوتاه ممکن شاخص

. از جمله اين [24]است نمايانگر رفتار واقعي پديده نباشد 

توان به تغييرات فصلي اشاره نمود که علاوه تغييرات، مي

توانند گذارند، ميلظت پارامترها ميغبر تاثيري که بر روي 

همچنين ها  نيز شوند. ها و پوششمنجر به تغيير کاربري

ها علاوه بر عوامل کيفيت آب رودخانه تغييرات فصلي

اي با فرآيندهاي طبيعي مانند نرخ اني، بصورت گستردهنسا

در . [22]باشد ريزش باران و هوازدگي قابل تعيين مي

هاي شهري و آبورود پسعموما اينکه وجود با نهايت، 

روند، با اين شمار ميه منشا ثابتي براي آلودگي ب ،صنعتي

هاي سطحي يک پديده فصلي محسوب آبحال روان

-ييرات آب و هوايي ميشدت تحت تاثير تغه و ب يدهگرد
. بنابراين به دليل ماهيت پوياي روابط ميان [23]باشند 

، عدم توجه ن با پارامترهاي کيفي آبپوشش زمي کاربري/

به تغييرات زماني و فصلي و تاثير آن بر روابط استخراج 

 .[21]گردد شده منجر به افت کارآمدي اين اطلاعات مي

بخش دوم و سوم اين مقاله به مفاهيم مربوط به 

بستگي مکاني و زماني و مسايل ناشي از آن مخوده

کار پيشنهادي براي در نظر راه ،بخش چهارمدر . پردازدمي

در موجود کاني و زماني مخودهمبستگي گرفتن 

راهکار براي اين گردد. در بخش پنجم، ، ارايه ميمشاهدات

آن مورد بحث و نتايج سازي شده يک نمونه عملي، پياده

گيري جهبخش ششم به نتي در . در پايان،قرار خواهد گرفت

 .خواهد پرداختنهادات و ارايه پيش

 خودهمبستگي مکاني -2

 رگرسيون مانندهاي آماري مرسوم استفاده از روشدر 

همچون استقلال هايي فرضکمترين مربعات معمولي، پيش

ي در علوم ياتشود. اما چنين فرضميدر نظر گرفته ها داده

، اغلب امکانپذير نيست. يکي از دلايل مهم اين امر، مکاني

-به عنوان خصلت ذاتي داده ،4وجود خودهمبستگي مکاني
. مفهوم خودهمبستگي مکاني [42] باشدهاي مکاني مي

به شرح  2موسوم به قانون تابلر ،در اولين قانون علوم مکاني

مشاهدات ، مشخصيک موقعيت  يبرا شود:زير بيان مي

 ينسبت به مشاهداتنزديک به هم، فواصل در  انجام شده

ارتباط  ،انجام شده باشند يدورتر يهاموقعيتکه در 

 .[46]دارند  هم بيشتري با

                                                           
۱ Spatial Autocorrelation 
۲ Tobler’s First Law Geography  

 ايستايي مکانينا -2-1

با خودهمبستگي مکاني مرتبط مفهومي  ،ايستايي مکانينا

اي، خودهمبستگي مکاني پديدهرفتار در مطالعه  چناچه .است

ها در ناحيه مورد مطالعه، از مکاني به مکان ميان دادهموجود 

 3ايستاناديگر تغيير نمايد، فرآيند مورد مطالعه را يک فرآيند 

گويند. در سوي مقابل اگر همبستگي مکاني مي 1يا ناهمگون

بدست آمده از مطالعه پديده مورد نظر در تمام فضاي مطالعه 

د شوا اطلاق ميثابت باشد، به آن پديده، يک پديده ايست

عبارتي، ايستايي مکاني، فرآيند يا مدلي را توصيف ه . ب[25]

نمايد که پارامترهاي آن در تمام ناحيه مورد مطالعه، مي

اگر پارامترهاي مدل در غير اينصورت،  .باشندسازگار مي

انتخاب يک محلي تغيير نمايند، بوده و به صورت ناسازگار 

باط مکاني نادرستي از رفتار نتمنجر به اس مدل سراسري

 .[26] خواهد گرديدپديده مورد مطالعه 

 شاخص موران -2-2

ايستايي نابه منظور سنجش خودهمبستگي مکاني و همچنين 

برآوردي از هاي گوناگوني معرفي شده است که همگي مکاني، آماره

درجه شباهت ميان مشاهدات در مقادير همسايگي يک ويژگي 

، 5توان به شاخص مورانميها نمونه اين آمارهدهند. از ارايه مي

و آزمون  7، آزمون رويدادهاي فزوني تنگو6يرينسبت مجاورت گ

به ارايه مقاله، اشاره نمود. در اين  8رويدادهاي فزوني افزايش يافته

رديابي خودهمبستگي  جهتورد شاخص موران، توضيحاتي در م

هاي پردازيم. ساير آمارههاي مکاني ميمکاني ميان داده

 آمده است. [27]در  همبستگي مکاني به همراه جزئياتخود

 شاخص سراسري موران -2-2-1

ضريب خودهمبستگي مکاني شاخص موران، شباهت 

اي که از نظر مشاهدات يک متغير بدست آمده را در نواحي

نمايد صورتي کمي بيان ميه شوند، بمکاني مرتبط تعريف مي

 .[23]شود محاسبه مي (4). اين شاخص از معادله [28]

 

(4) 𝐼 =
𝑛

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2
𝑖

∑ ∑ 𝛿𝑖𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑥𝑗 − 𝑥̅)𝑗𝑖

∑ ∑ 𝛿𝑖𝑗𝑗𝑖

 

                                                           
۳ Non-stationary 
٤ Heterogeneous  
٥ Moran’s I 
٦ Geary’s C 
۷ Tango’s Excess Events Test 
۸ Maximized Excess Events Test 
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-، مشاهدات انجام شده در موقعيت𝑥𝑗و  𝑥𝑖که در آن، 
ميانگين مشاهدات صورت گرفته از  𝑥̅ام و 𝑗 ام و 𝑖 هاي 

وزن )اثر( مشاهده انجام شده در  𝛿𝑖𝑗باشد. مي 𝑥ويژگي 

است  𝑖بر روي مشاهده انجام شده در موقعيت  𝑗موقعيت 

 باشند.دهنده ماتريس وزن ميتشکيل عناصر که در واقع 

. است+ 4تا  -4شاخص سراسري موران، عددي در بازه 

تر باشد، حاکي از + نزديک4هرچه مقدار شاخص موران به 

مبنا است و هاي مکانوجود خودهمبستگي بالاتر ميان داده

دهد که تر باشد نشان مينزديک -4هر چه اين مقدار به 

اند. ر فضا گسترش يافتهصورت منظم در سراسه ها بداده

مقدار صفر براي اين شاخص بيانگر تصادفي بودن مقادير 

 .[30] مشاهده شده و عدم وجود همبستگي ميان آنها است

 شاخص محلي موران -2-2-2

در مقايسه با شاخص سراسري موران، شاخص محلي 

يتي که در آن مشاهده انجام شده است، موران براي هر موقع

دهد و بر اساس شاخصي که براي هر يک مقدار بدست مي

از نظر ها را ايستگاهشباهت توان آيد مينقطه بدست مي

هاي . تفاوتي که ميان اين روش و روشدرک کرد يآلودگ

هايي که با استفاده قبل وجود دارد در اين است که ايستگاه

هاي مؤلفهگيرد، علاوه بر خوشه قرار مياز اين روش در يک 

آنها نقش داشته بندي شان نيز در گروهغيرمکاني، موقعيت

 بُعداست و بنابراين انحرافي که در نتيجه مد نظر قرار ندادن 

يابد. شاخص بهبود مي گردد،تحليل حاصل مي مکان در

 :[25]قابل محاسبه است  (2)موران بصورت محلي، از رابطه 
 

(2) 𝐼𝑖 = 𝑍𝑖 − ∑ 𝛿𝑖𝑗𝑍𝑗

𝑗,𝑗≠𝑖

 

مشاهدات استاندارد شده در  𝑍𝑗و  𝑍𝑖در اين رابطه، 

مشابه حالت قبل، وزن )اثر(  𝛿𝑖𝑗ام و 𝑗 ام و 𝑖 موقعيت 

بر روي مشاهده انجام  𝑗مشاهده انجام شده در موقعيت 

 است. 𝑖شده در موقعيت 

 خودهمبستگي زماني -3

بطور کلي در يک پايگاه داده زماني، با سه نوع داده 

هاي متوالي و ها، دادهزماني روبرو هستيم؛ جريان داده

 .[34]هاي زماني سري

است که  از مقادير يا رويدادها ايرشته ،سري زمانييک 

مشخص بدست بازه زماني  در بواسطه مشاهدات تکراري

هايي . اين مشاهدات بر اساس رفتار پديده و تحليلاندآمده

که قصد داريم انجام دهيم، ممکن است در کوتاه مدت يا 

بلند مدت انجام شوند. هر کدام از مقادير، به زماني مشخص 

(𝒕𝒊مربوط مي )هايي به بررسي شوند و از آنجايي چنين داده

توان به پردازند، ميپديده در طول زمان ميتغييرات يک 

ها رفتار آن پديده را در طول زمان مورد کمک اين داده

هاي تحليل قرار داد. به همين دليل، تحليل و تفسير داده

هاي زماني از يک سو بينش ما را در مورد مکانيزم سري

دهد و از سوي ديگر ما را در  رفتاري يک پديده گسترش مي

 رساند.اين رفتار براي آينده، ياري مي بينيپيش

هايي در بسياري از موارد، وجود ماهيت چنين داده

هاي ارتباطي است که يک مقدار با مقادير مربوط به زمان

قبل از خود دارد. مشابه آنچه عموما در مورد ارتباط ميان 

گيري شده توان براي مقادير اندازهدو متغير وجود دارد، مي

ر در يک دوره زماني نيز همبستگي را مدنظر از يک متغي

قرار داد. وجود همبستگي ميان مقادير يک متغير در طول 

هاي هاي زماني و جنبهزمان، مفهومي مهم در تحليل سري

 رود.شمار ميه استنتاجي مدلسازي رگرسيون ب

 ايستايي زمانينا -3-1

خودهمبستگي زماني بازگو کننده ارتباط ميان 

ام شده از متغيري است که در واحدهاي مشاهدات انج

. بر اساس [32]باشد  آوري شدهاي از زمان جمعپيوسته

هاي زماني، جود يا عدم وجود خودهبستگي زماني در سريو

 ايستايي زماني روبرو هستيم.نابا دو مفهوم ايستايي زماني و 

از نقطه نظر شهودي، يک سري زماني را از لحاظ زماني 

گوييم اگر هيچ روندي در تغييرات ميانگين و ايستا مي

زماني يک ريانس روي نداده باشد. از منظر آماري، ايستايي او

 يزمان يهايسر پديده، حالتي است که توزيع توام

𝑦(𝑡1), … , 𝑦(𝑡𝑛)  و𝑦(𝑡1 + 𝜏), … , 𝑦(𝑡𝑛 + 𝜏)  مشابه باشد

هاي ، تاثيري بر توزيع𝝉مقدار  هعبارتي انتقال مبدا زمان به و ب

 .[33]توام نداشته باشد 

که يک سري حالتي است ايستايي زماني نا در مقابل،

از يک روند مشخص در تغيير ميانگين، وريانس يا هر   زماني

. در عمل اغلب با انواع مختلفي از [33]کند دو حکايت مي

و براي يک سري زماني غير بوده ايستايي زماني روبرو نا
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و  ؛ روند[34]توان سه مولفه را در نظر گرفت ايستا مي

 اي، تغييرات فصلي و تغييرات نامنظم.حرکات چرخه

 ايروند و حرکات چرخه -3-1-1

ات بلند مدتي است که جهت کلي سري روند، تغيير

کند. اين زماني را در يک بازه زماني طولاني مدت بيان مي

توان با استفاده از خط يا منحني روند تخمين زد. جهت را مي

اي و نوسانات بلند مدت خط يا منحني به تغييرات چرخه

اي باشد يا روند، حرکات گردشي گويند که ممکن است دوره

ها در عبارت ديگر، ضرورتا نيازي نيست که چرخهه نباشد. ب

 هاي زماني يکسان داراي الگوي مشابهي باشند.بازه

 تغييرات فصلي -3-1-2

تغييرات فصلي، حرکاتي سيستماتيک يا تقويمي را 

دهند که اگر بدون تغيير و مربوط به تاريخي نشان مي

معين باشد، آن الگو را فصلي گويند. براي بيان اين 

رات با کمک شاخص فصلي، ابتدا بايد ميانگين تغيي

بر  و ميانگين متحرک مرکزي (3) بر اساس رابطه متحرک

. براي اين منظور، با در محاسبه شوند )1( اساس رابطه

تعلق  يکه به چهار فصل متوال يهداتامشاختيار داشتن 

 ، خواهيم داشت:دارند

(3) 
 

𝑀𝐴𝑡+.5 =
𝑦𝑡−1 + 𝑦𝑡 + 𝑦𝑡+1 + 𝑦𝑡+2

4
 

)1( 
 

𝐶𝑀𝐴𝑡 =
𝑦𝑡−.5 + 𝑦𝑡+.5

4
 

 ام است.𝑡مشاهده انجام شده در فصل  𝑦𝑡که 

 (3)دوره با توجه به روابط  هر مربوط به شاخص فصلي

 به است.قابل محاس (5)از رابطه  ،)1(و 

(5) 𝑆𝐼 =
𝑦𝑡

𝐶𝑀𝐴𝑡
 

 تغييرات نامنظم -3-1-3

و گاه و  يگهانپراکنده، نا ، تغييراتتغييرات نامنظم

هاي زماني هستند که به دليل رويدادهاي گاه سريبي

 دهد.تصادفي رخ مي

زمانمندسازي راهکار پيشنهادي:  -4

 يمکانوزندار   رگرسيون

هاي مرسوم، با توجه به آنچه گفته شد، رگرسيون

لحاظ کردن خودهمبستگي مکاني و  جهتتوانايي مناسبي 

ايستايي مکاني در برآورد نتايج ندارند. اين مشکل، در نا

ي تا حد مکاننوعي از رگرسيون با عنوان رگرسيون وزندار 

ساده، رگرسيون وزندار  بيانه ب. (6) گرددمرتفع ميزيادي 

بر اساس کند که ، از ماتريس وزني استفاده مييمکان

اين توانايي و  هدات حاصل شدفاصله ميان موقعيت مشاه

خودهمبستگي دادن را دارد تا انحراف ناشي از عدم دخالت 

 ها را رفع نمايد. مکاني داده

که اين رگرسيون، يک رگرسيون محلي است،  از آنجا

ها بدست اي هر کدام از موقعيتضرايب رگرسيون را بر

و به اين ترتيب با استفاده از مشاهداتي ( (7))رابطه آورد مي

، برآورد اندانجام شدههاي همسايه آن موقعيت که درموقعيت

 .[20]نمايد ارايه مي را تري از ارتباطاتمناسب

 ين مربعات معموليون کمتريم معادلات رگرسيبا تعم

ب را با يتوان ضراي، م(6)رابطه ر اساس مکان ب بُعدبه 

 (7)  مرسوم، بر اساس رابطه يهاونيحفظ چارچوب رگرس

 .]4[ باشندضرايب رگرسيون مي ،𝛽𝑗و  𝛽0 محاسبه نمود.

(6) 
𝑌𝑖 = 𝛽0(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) + ∑ 𝛽𝑗(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖)

𝑘

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗

+ 𝜀(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖) 

قابل  )8(ق ياز طر آندر  𝑊س وزن يکه عناصر ماتر

 يتم، امکانين الگورين حال در ايبا ا .]4[ باشديمحاسبه م

ا بهبود مساله يرفع وارد نمودن زمان و  يبرا

ها وجود نداشته و تنها داده يزمان يهمبستگخود

ت يفيسنجش ک يهاستگاهين ايها بداده يمکان يهمبستگ

 .]4[ است مدنظر )8(رابطه  آب بر اساس

(7) 𝛽𝑖 = (𝑋𝑇𝑾𝑖𝑋)−1 (𝑋𝑇𝑾𝑖𝑌) 

با توجه به در موضوع مورد مطالعه اين تحقيق، 

ها و همچنين تراکم کاربري/ تغييراتي که در غلظت آلاينده

دهد لازم است با پوشش زمين در بلندمدت رخ مي

ايستايي ناها، خودهمبستگي زماني و زمانمندسازي تحليل

 ها لحاظ نماييم.زماني را نيز در تحليل
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)8( 𝑤𝑖𝑗 = 𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑑𝑖𝑗

𝑆

𝛼𝑆 )

2

} 

به همين منظور در اين تحقيق با وارد نمودن بُعد زمان 

ي، روابطي را استخراج نموديم که مکانبه رگرسيون وزندار 

باشند. مدل علاوه بر مکان، در طول زمان نيز در تغيير مي

قابل  (3)پيشنهادي براي استخراج روابط مذکور در رابطه 

 :[31]مشاهده است 

(3) 

𝑌(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) = 𝛽0(𝑢𝑖, 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖)

+ ∑ 𝛽𝑗(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖)

𝑘

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗

+ 𝜀(𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑡𝑖) 

,𝑢)گانه که در آن، سه 𝑣, 𝑡)  موقعيت و زمان هر مشاهده را

، 𝜀𝑖بين مساله و ، متغيرهاي پاسخ و پيش𝑥𝑖𝑗و  𝑌𝑖دهد. نشان مي

به ترتيب عرض از  𝛽𝑗و  𝛽0باشد. مدل ميباقيمانده يا خطاي 

ضرايب رگرسيون با کمک باشند. مبدا و شيب خط رگرسيون مي

 آيند.بدست مي (40)روش کمترين مربعات، از رابطه 

(40) 𝛽𝑖 = (𝑋𝑇𝑾𝑖𝑋)−1 (𝑋𝑇𝑾𝑖𝑌) 

𝑋  و𝑌  به ترتيب دربرگيرنده مشاهدات  (40)در رابطه

 -يمکان ، ماتريس وزن𝑊بين و پاسخ و مربوط متغيرهاي پيش

، در هر باشند. به اين ترتيب براي هر کدام از روابطمي يزمان

ي هاموقعيت و هر سال، ضرايب رگرسيون با احتساب ايستگاه

شوند و از هاي قبل و بعد همان سال برآورد ميهمسايه و سال

زماني وزندار  -اين حيث، اين رگرسيون يک رگرسيون مکاني

آيد. همچنين به دليل اينکه رگرسيون پيشنهاد به حساب مي

شده، چارچوبي مشابه رگرسيون کمترين مربعات معمولي را 

 ر است.اي برخورداز محاسبات سادهنمايد، ادنبال مي

)44( 𝑤𝑖𝑗 = 𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑑𝑖𝑗

𝑆

𝛼𝑆
)

2

} × 𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑑𝑖𝑗

𝑇

𝛼𝑇
)

2

} 

علاوه با لحاظ شدن خودهمبستگي مکاني و زماني ه ب

هاي آبي، علاوه بر درک بهتر تغيير روابط، با ايجاد آلاينده

تري هاي زماني، نتايج مناسبتمهيدات لازم در مورد رفتار سري

بر اساس رابطه  کند.ي ارايه ميمکاندر مقايسه با رگرسيون وزندار 

، عناصر ماتريس وزن از حاصل ضرب دو جز مجزاي مکاني )44(

𝑑𝑖𝑗 .[31]آيد و زماني  بدست مي
𝑆  و𝑑𝑖𝑗

𝑇  ،فواصل در اين رابطه

 .باشندپهناي باند مکاني و زماني مي αTو  αSمکاني و زماني و 

اعتبارسنجي ضربدري يند آفربراي انتخاب پهناي باند مناسب، از 

 .[20]گردد مياستفاده  (42)بر طبق رابطه 

(42) ∑(𝑌𝑖 − 𝑌̂𝑖≠𝑗)
2

𝑛

𝑖=1

→ 𝑚𝑖𝑛 

𝑌𝑖 مقدار مشاهده شده براي ويژگي  ،(42) در رابطه

 𝑖 ام و𝑌̂𝑖≠𝑗 مقدار برآورد شده براي ويژگي  𝑖بدون در  ،ام

و تنها با استفاده از ام 𝑖ت يموقعمشاهده نظر گرفتن 

 باشد.اش ميمشاهدات همسايه

 -مکاني وزندار رگرسيوناستفاده از  -5

پارامترهاي استخراج ارتباط  يبرازماني 

 پوشش زمين و  کاربريکيفي آب با 

با زمانمندسازي بخش، به عنوان يک نمونه عملي، در اين 

بر پوشش زمين  /يکاربر ريثات، تحليل يمکانرگرسيون وزندار 

با در نظر گرفتن همبستگي زماني هر يک از  آب، يزان سختيم

و به  ؛شودميهاي فلزي در کنار همبستگي مکاني انجام آلاينده

 .به دست خواهد آمدتر و قابل اعتمادتري اين ترتيب نتايج مناسب

 هاداده -5-1

ايستگاه سنجش  42مربوط به هاي مورد استفاده داده

 3کيفيت آب در شهر سياتل آمريکا در يک بازه زماني 

 .(4شکل باشد )مي( 2006تا  4338)از ساله 

 
 مورد مطالعهدر برداري هاي نمونهايستگاه 42 وضعيت -4شکل 

 کيآرسنغلظت فلز زان يمهاي کيفي آب شامل داده

برنامه نظارت "سال از  3زمان  مدتباشند که در مي

و با شده تهيه  "(KCSMPهاي استان کينگ )رودخانه
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ميزان بارش ماهيانه در شهر سياتل و به منظور توجه به 

 به چهار دوره زماني تقسيم شدند.، يزمان يهاليانجام تحل

، از تصاوير و پوشش زمين در منطقه اطلاعات کاربري

طبقه  25متر، در  30با قدرت تفکيک  NOAAاي ماهواره

 2006و  2004، 4336هاي کاربري/ پوشش زمين و براي سال

و در بسياري از تحقيقات از اين قدر تفکيک بدست آمدند 

بندي مجدد، اين تعداد با طبقه. سپس [48]استفاده شده است 

زار، هاي چمنپوشش ،هاي شهري، کشاورزيطبقه کاربري 5به 

سپس  .(2 شکل)کاهش يافت  هاي مرطوبجنگلي و زمين

هاي ها براي هر کدام از ايستگاهها و پوششدرصد تراکم کاربري

اي به شعاع سه سنجش کيفيت آب در يک ناحيه حايل دايره

و  ساده يخط کيلومتر تعيين شدند. نهايتا با انجام درونيابي

هاي مياني، از آنها در کنار کاربري سالبدست آوردن اطلاعات 

 هاي کيفي آب براي تحليل ارتباطات استفاده گرديد.داده

 
اي طبقات کاربري منطقه مطالعاتي در تصاوير ماهواره -2 شکل

NOAA  (2006)سال 

 يل مکانيتحل -5-2

در حضور  ونيب رگرسينه از ضرايبه يبرآورد يبرا

انجام  يهايريگاندازه نيدر ب يمکان ييستاياناو  يخودهمبستگ

ا يامکان وجود ، ک(ي)غلظت فلز آرسن آب يسخت يشده برا

با استفاده از شاخص  يمکان يعدم وجود خودهمبستگ

ن يج اينتا .قرار گرفت يبررسمورد  ((4))رابطه  موران يسراسر

ه يارا 3 شکلستگاه در يا از هر يلومتريک 6تا شعاع  يبررس

و  4333 يهاسال ي، به استثناجياين نتا . بر اساسشده است

توان يها مسالساير در ، 36/0و  33/0با شاخص موران  2006

موران مشاهده  يشاخص سراسر يرا برا يامقدار قابل ملاحظه

ن يشتريب 2001و  2000 يهاکه در سال ياگونهه ب ؛نمود

شود. يده ميک  ديآرسن يبرا يمکان يزان خودهمبستگيم

ق يتوان تصديسال م 3 يبازه زمان يبرا يطور کله ن بيبنابرا

 است. يمقدار قابل توجه يمکان يخودهمبستگنمود که 

 
آرسنيک بر اساس  يريگاندازه يبرا يمکان يخودهمبستگ -3 شکل

 موران يشاخص سراسر

ايستايي مکاني در ناعلاوه بر اين، براي آزمايش وجود 

ناحيه مطالعاتي، شاخص محلي موران بکار گرفته شد که 

اي براي هر سال با استفاده از نمودار جعبه ين بررسينتايج ا

حاصل، به ج ينتابر طبق . ه استارايه گرديد 1 شکلمطابق 

ايستايي در فضاي ناکه  2006و  2000هاي استثناي سال

هاي باشد، در ساير سالسبتا کمتري ميمورد مطالعه، ميزان ن

بازه زماني، اين تغييرات قابل توجه بوده و بيشترين ميزان 

شود ديده مي 2005و  2004هاي ايستايي مکاني براي سالنا

در را مکاني  ايستاييناتوان مي(. بدين ترتيب، 1 شکل)

رات ييتغ ساسار ساله ب 3دوره  يبرا ،يمطالعاتمحدوده 

 .اددقرار  اييدت مورد موران يمحل يهاشاخص

 
 بر اساس تغييرات شاخص محلي موران کيآرسن يمکان ييستايانا -1 شکل

 تحليل زماني -5-3

 و يخودهمبستگ علاوه بر انجام تحليل مکاني با هدف بررسي

هاي ايستايي زماني دادهناهاي مذکور، ايستايي مکاني آلايندهنا

هاي فصلي و نيز بررسي تغيير شاخص  سري زماني با تحليل روند

و  5شکل ) ساله مورد ارزيابي قرار گرفت 3هر ايستگاه در دوره 

و  يجو يهاهمچون بارش يرات فصلييکه تغيياز آنجا .(6 شکل

درون  يهاندهيدر غلظت آلا ياژهيتوانند نقش ويم ييرات دماييتغ

 يجو يهان اطلاعات بارشيآب داشته باشند، در ابتدا با توجه به ا
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ه شدند، ياتل تهيدر مرکز شهر س يستگاه هواشناسيک ايکه از 

 د.يم گرديبه چهار فصل تقس يزمان يسر يهاداده

 يهايل سريفوق موسوم به تحل يهال دادهيسپس تحل

ب، ين ترتيانجام گرفت. به ا يزمان يهااستخراج مولفه يبرا يزمان

ک به همراه يآرسن يهاداده يار روند و حرکت چرخهييتغ يالگو

 استخراج شدند.ها هر يک ايستگاه  يرات فصلييتغ نحوه

داراي  2هاي موجود، ايستگاه شماره در بين ايستگاه

 ليتحلنتايج  ساسار ب .باشدمي آب يسختبيشترين ميزان 

 3، 6، 3، 2هاي ايستگاه، همطالعمورد  يبازه زمان يبرا روند

اين بوده و  آب يسختداراي يک روند صعودي در  40و 

يک  42و  8، 7، 5، 1، 4هاي ايستگاه مورددر تغييرات 

، 44در مورد ايستگاه شماره  کند.سير نزولي را دنبال مي

. علاوه بر (، الف5شکل ) تغيير روند ناچيزي وجود دارد

 قسمت تقسيم نماييم، 5اين، اگر دوره زماني را به به 

 آب يسختش ميزان يافزا باتوان يماي را تغييرات چرخه

 و کاهش آن در يمطالعات بازهدر قسمت دوم و چهارم 

-تمام ايستگاه ين بازه، براياول، سوم و پنجم ا يهاقسمت
 .(، ب5شکل ) ها مشاهده کرد

 

 (الف

 

 

 (ب

 
يت گردشاحرک (ب و اترييروند تغ (الف؛ سال 3 يدر بازه زمان آب يسخت يل زمانيتحل -5شکل 

ه ک بيآرسندر غلظت  يرات فصلييتغل يتحلگر، يد ياز سو

با استفاده از ستگاه يدر هر ا يرات فصليينحوه تغ يمنظور بررس

بدست آمده از رابطه  يو بر اساس شاخص فصل يانمودار جعبه

 42ک از يهر را در  يرات فصلييتغ 6 شکل .صورت گرفت (5)

 .دهدنمايش مي تيفيستگاه سنجش کيا

، در يام شده در نمودار جعبهيترس يهاتوجه به دنبالهبا 

شماره  يهاستگاهيا يرات فصلييتغموجود،  يهاستگاهين ايب

ان بيشترين ين ميدر ا است که يزان بالاتريم42و  8، 6، 5، 1

اختصاص  5 و 1ماره ش يهاستگاهيابه  ميزان تغييرات فصلي

ن دو يکه مشاهدات انجام شده در ا آنست ين به معنيو ا دارد

از ر را ين تاثيشتريب ،هاستگاهير ايسه با سايدر مقاستگاه يا

 شوند.يمتحمل م يرات فصلييتغ

 يمکان يهاليج تحلينتادست آمده از ه بنتايج توجه به  با

 يريکارگه ، ب(6 شکل و 5شکل ) ي( و زمان4 شکلو  3 شکل)

 يسخت وها پوشش/يان کاربرياستخراج روابط م به منظور يروش

د، يرا لحاظ نما يرات مکان و زمانييصورت همزمان تغه که ب آب

 رسد.ينظر مه ب يضرور

به همين دليل در اين تحقيق با زمانمندسازي 

رگرسيون وزندار جغرفيايي، علاوه بر وارد نمودن 

خودهمبستگي مکاني و ناايستايي مکاني، تغيير غلظت 

 ها در طول زمان نيز لحاظ گرديد.آلاينده

 
 تغييرات فصلي بر مبناي شاخص فصلي فلز آرسنيک -6 شکل

 استخراج ارتباطات -5-4

و  يو کشاورز يشهر يهايکاربراز  يناش اتريتاث

مرطوب بر  يهانيو زم ها، جنگلهازارچمنهمچنين 

ن ييتع 1بخش ه شده در يمدل ارا ساسار ب ،آب يسخت

از  ياريون همانند بسيرگرس يدلسازکه م از آنجاد. يگرد

 يهان دادهيار فاصله بيکشف الگو، از مع يهاکيتکن

منظور کاهش اثر ه د، بينماياستفاده م يرمکانيغ

الب شدن آنها بر غاز  يريبا مقدار بزرگ و جلوگ يمشاهدات

 کي، از تکنير مکانين فاصله غيير مشاهدات در تعيسا

  .[35] استفاده شد zاز يامت سازينرمال

و  يرات زمانييتغر يتااثبمنظور درک بهتر  ،ياز نقطه نظر زمان

آب در  يفيک يهادادهبر روابط استخراج شده،  يفصل يهابارش
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 يهاپر بارش سال )تحت عنوان دوره مرطوب( و داده يهاماه

کم بارش سال )تحت عنوان دوره خشک(  يهاآب در ماه يفيک

 ها شد.ليبصورت جداگانه وارد تحل

رات درصد ييبا در نظر گرفتن تغحاصل از اين تحقيق که ج ينتا

ه ئارا 2006ها تنها براي سالک در زمان، يآرسنها و غلظت يکاربر

 يهاک دورهيو به تفک 𝑅2 مقداربندي اساس طبقهبر شده است، 

 .باشدي( م8شکل ( و خشک )7شکل مرطوب )

4) 

 

2) 

 

3) 

 

 

 

1) 

 

5) 

 
هاي مرطوب(. زمين5. جنگل، 1. علفزار، 3. کشاورزي، 2. شهري، 4مرطوب ) دورهآب در  يسختها با ميزان ها و پوششارتباط کاربريتم در مدل نمودن يالگور ييتوانا -7شکل 

علاوه بر اين، پس از استخراج روابط فوق، ميزان معنادار 

در  𝑡-studentبودن اين ارتباطات بر اساس نتايج آزمون آماري 

درصد بررسي شد که نتايج، با توجه به  35سطح اطمينان 

ارائه گرديد. به استثناي درصد کاربري  𝑡-statآماره آزمون يعني 

مشاهده فزارها، کشاورزي، درصد کاربري شهري و نيز عل

اند تغييرات هاي مرطوب توانستهها و زمينجنگلشود که يم

اين  که مکاني در ارتباطات موجود را به خوبي نشان دهند

بررسي  𝑅2 اريمع يمحلتغييرات به  توجه باتوان يرا ممطلب 

ها، علاوه تغييرات فصلي بر نوع بافت کاربري. به دليل تاثير نمود

ها، اين ارتباطات براي دوره خشک هم تعيين بر غلظت آلاينده

 .(8شکل ) اندشده

ارتباطات  يبرا يرات مکانييش تغيمدل در نما ييتوانا

 يبراج شده در دوره خشک همانند دوره مرطوب ااستخر

 گر است.ي، کمتر از چهار طبقه ديکشاورز يکاربر

4) 

 

2) 

 

3) 

 

 

 

1) 

 

5) 

 
 هاي مرطوب(. زمين5جنگل،  . 1. علفزار، 3. کشاورزي، 2. شهري، 4آب در دوره خشک ) يسختها با ميزان ها و پوششارتباط کاربري يسازتوانايي الگوريتم در مدل -8شکل 
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با اين حال، با بررسي توانايي مدل در برآورد ارتباطات براي 

دوره مرطوب نسبت به دوره خشک و با مقايسه مقدار 

ابليت براي دوره توان دريافت که اين قهاي محلي ميباقيمانده

مرطوب بيشتر بوده و به عبارت ديگر، تاثير تغييرات فصلي بر 

 شود.روي توانايي مدل در استخراج ارتباطات فوق ديده مي

 𝑡به منظور نمايش نحوه ارتباطات فوق از آزمون آماري  علاوهب

 بهره گرفته شد. %35در سطح اطمينان 

آمده است،  3شکل با مطالعه نتايج اين بررسي که در 

توان به نقش تغييرات فصلي بر روي الگوي ارتباطات پي مي

براي نمونه در مورد ارتباط کاربري شهري با ميزان  برد.

آب، هرچند در فصول مرطوب ارتباط معنادار منفي  يسخت

ها وجود دارد ولي در فصول خشک، غالب در بيشتر ايستگاه

 ندارند. آب يسختها ارتباط معناداري با ايستگاه
 

 گيري و پيشنهادنتيجه -6

پوشش  /يطبقه کاربر 5ر ينحوه تاثق، ين تحقيدر ا

و  يزار، جنگل، چمني، کشاورزين شامل مناطق شهريزم

ک يآرسن ينده فلزيغلظت آلا يمرطوب بر رو يهانيزم

ک بازه يق که در ين تحقيج ايقرار گرفت. نتا يمورد بررس

و  يمکان يساله و با در نظر گرفتن خودهمبستگ 3 يزمان

د که يگرد يه روشيده است، منجر به ارايه گرديارا يزمان

ت رايير در فضا، قادر است تغيعلاوه بر استخراج روابط متغ

ه يرا ارا يج بهترين رو نتايز در نظر گرفته و از ايرا ن يزمان

زمانمند  -يدر حالت مکانج ينتابا مقايسه براي نمونه،  د.ينما

ي در همين مکانبا نتايج رگرسيون وزندار  2006سال  يبرا

توان اين بهبود مي تشخيصب يانس و ضريسال، بر اساس ور

 را نشان داد.

    

    

 

   

 به تفکيک فصول مرطوب و خشک %35در سطح اطمينان  𝒕آب بر اساس آماره  يها با ميزان سخت/ پوششان کاربريينمايش نحوه ارتباطات استخراج شده م -3شکل 

ون يرگرس يهايکي از مراحل محاسباتي در الگوريتم

، تعيين پهناي زمانمند يون مکانيو رگرس يمکانوزندار 

باشد که براي اين باند هسته الگوريتم در ماتريس وزن مي

اعتبارسنجي فرايند ، از (42)منظور بر طبق رابطه 

  .[36] ضربدري بهره گرفته شد

 يب برآورد شده مدل به پهنايت ضرايل حساسيبه دل

از  يباند بعنوان بخش ينه پهناين بهييباند انتخاب شده، تع

 روديبشمار م يضرور يمدل، امر تابع وزن ونيبراسيکال

[20]. 

 يج بدست آمده از روند کار اعتبارسنجينتااساس  بر

ن يا يشنهاديآمده است، مدل پ 4 جدولکه در  يضربدر
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باند  ي، پهنايمکانون وزندار يسه با رگرسيق، در مقايتحق

بدست در امتيازاتِ اعتبارسنجيِ ضربدريِ کوچکتري را 

تر مدل مناسب يي، کارا[37]که بر اساس  آورديم

ون يسه با مدل رگرسيمقاق را در ين تحقيا يشنهاديپ

 دهد.ينشان م يمکانوزندار 

از  يد، حاکيآيبدست م 4 جدولج يتا آنچه از نتاينها

جه بهبود يس وزن و در نتيباند تابع ماتر يبهبود پهنا

ون وزندار يسه با مدل رگرسيب برآورد شده در مقايضرا

 است. يمکان

ن ي/ پوشش زمياز آنجاکه نوع بافت کاربرن وجود، يبا ا

اس انتخاب شده يستگاه بر اساس مقيهر ادر اطراف 

بر اساس کاربرد و  اس مناسبيمقمتفاوت است، استفاده از 

توان ينمونه م يبرا .تر خواهد بودنظر کارشناس، مناسب

اشاره  ياهيل حاشيه حايو ناح ير حوضه آبياس زيبه مق

گر از يد يطيدخالت دادن عوامل مح گر،يد ياز سونمود. 

رات يتاثز ينو  ، جنس خاکنيزم بيش و يتوپوگرافجمله 

در رگذار، يتاث يارهايمعبه عنوان توان يرا م يهوازدگ

بهبود نتايج ب به ين ترتيج، دخالت داد و به ايبرآورد نتا

 .دکمک کر

هاي رگرسيون مقايسه امتيازات اعتبارسنجي ضربدري مدل -4 جدول

 (STWRزماني وزندار )-مکاني ( و رگرسيونGWRوزندار مکاني )

 GWR STWR 

 843/3 152/8 کاربري شهري

 877/41 034/43 کاربري کشاورزي

 633/44 440/40 پوشش جنگلي

 085/44 417/40 پوشش چمنزار

 310/43 516/47 هاي مرطوبزمين
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